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推估土壤水分特性之研究 
林俐玲(1)  陳信宏(2) 
摘 要 
以傳統及常用之實驗方法來量測土壤水分特性，往往需要相當長的時間及繁瑣的實驗程
序，限制了可研究之樣本數目，因而有學者提出以其他間接的方式來模擬並預測土壤水分特
性。目前這些間接方法，統稱為土壤轉換公式，簡稱 PTFs，本研究所使用的 Arya and Paris Model
（APM）即是其中的一種方法。由於使用 APM 需要相當詳盡的粒徑分佈資料，作為模擬土壤水
分特性之依據，礙於資料不易取得，因此本研究改以直接從現有之粒徑分佈資料，針對不同質
地之土壤來模擬水分特性。最後結果表示，砂質壤土和壤土呈現良好的預測效果，而整體來看，
預測值和實測值兩者相較的結果，各質地的土壤均有 S型之分佈趨勢。 
（關鍵字：土壤水分特性，粒徑分佈，土壤轉換公式，Arya and Paris Model） 
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ABSTRACT 
    Measuring soil water characteristics by traditional and common method usually takes time and 
complicated experimental procedures, thus may restricting the number of samples for study. 
Therefore, some scholars suggested simulating and estimating the soil water characteristics by other 
indirect methods. These indirect methods generally are called pedotransfer functions (PTFs). In this 
study, Arya and Paris Model a kind of PTFs was applied. This model needs detailed data of particle 
size distribution as the basis for predicting soil water characteristics. However, it’s not easy to get 
them, so, we collected available data to estimate soil water characteristics directly for different 
texture soil. The results indicate that this model is a better performance for sandy loam and loam. 
Generally speaking, the results between estimated and measured have a trend of S type for any 
texture soil. 
(Keywords: soil water characteristics, particle size distribution, pedotransfer functions, Arya and 
Paris Model) 
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前  言  
土壤的水分含量與基質勢能之相互關
係，普遍以土壤水分特性曲線來描述（亦稱
為水分張力曲線），隨著質地及結構之差異，
會展現出不同的土壤水力性質與水分特性曲
線。欲知某一土壤之水分特性曲線往往需藉
由實驗的方式直接量測，其過程繁瑣且耗
時，若調查的地區涵蓋範圍廣大，所花費的
實驗程序及時間更甚。近年來雖有新的實驗
室儀器與現地監測技術，來量測並記錄即時
之未飽和土壤水分含量及張力的變化情形，
已能有效地提昇實驗的精確度、減少誤差，
但仍耗費時間及繁複的實驗過程。因此，為
了縮短實驗所需之時間與過程，嘗試藉由其
他方式來模擬水分特性曲線，有些學者便提
出以間接的方式來模擬土壤水分及張力性
質。反觀國內目前對於土壤水分特性曲線之
研究，都還是以實驗的方式直接量測，即從
現地採取土樣在實驗室作壓力排水曲線試
驗，少有研究是採用間接或其他方法求得
的。至今國際上對於土壤水分特性之研究已
發展出許多模式，較常用的方法是：土壤轉
換公式（Pedotransfer functions），簡稱
PTFs。 
根據這些模式的方法，通常是從一些基
本的土壤性質來模擬土壤水分和張力勢能，
這些性質包括：土壤質地、土壤顆粒密度、
總體密度、土壤粒徑分佈、飽和水分含量、
殘餘水分含量、孔隙度、有機質含量和其他
會影響土壤水分移動的資料。有了這些資料
後輸入模式作運算得出結果，然後再與實測
值作對照驗證其信賴度。而從文獻資料可
知，關於這些模式（PTFs）的理論和推導，
尚有許多不足以完全解釋土壤中水分含量與
張力兩者間複雜之變化情形，但模式的發展
都有其目的與過程，儘管本身可能存在著一
些假設和限制條件，其最終的目標都期望能
達到預測的效果，並且便於使用。 
本研究所採用的 Arya and Paris Model
（APM），是屬於 PTFs 的其中一種模式。依據
模式的理論，需要詳細的土壤粒徑分佈資料
和其他土壤性質，此外還需土壤水分含量與
張力勢能之實測結果作比較。鑒於國內水分
特性曲線研究之相關文獻甚少及台灣土壤資
料庫資料不齊全，在缺乏足夠的土壤資料及
試驗結果的情況下，並為了能廣泛地對各種
質地的土壤水分特性進行推估及模擬，引用
美國農業部所開發的未飽和土壤水力資料庫
（Unsaturated Soil Hydraulic Database, 
UNSODA）作為本研究之樣本。此外，由於詳
細的土壤粒徑分佈資料會增加模式使用時之
困難度，故本研究將簡化模式對這部分的要
求，綜合上述結果，分析各質地土壤之水分
特性。 
前人研究  
土壤在平衡時孔隙所保存的水分含量θ
（water content）與基質勢能ψ （matric 
potential）或張力勢能，兩者之相互關係一
般以 ( )ψθ f= 函數式來表示，並藉由實驗的方
式測得，最後以曲線圖展示之，即所謂的土
壤 水 分 特 性 曲 線 （ soil water 
characteristic curve），其中勢能又常以水
力頭 h（pressure head）來代表（萬森鑫，
1987）。由於曲線的形狀會隨著土壤中不同的
物理及化學性質而變化，例如不同質地的土
壤會呈現出不同的特色與差異（Hall et al., 
1977），而這些性質對每一個土壤而言都是獨
特的、唯一的，因此它可被視為土壤的指紋
（Cornelis et al., 2001）。 
為了表達並簡化土壤複雜的物理性質及
變化情形而發展出一系列的公式。Brooks and 
Corey(1964)建議曲線之公式為： 
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其中 =eS 飽和度 ( )33 −LL  
=θ 體積水分含量 ( )33 −LL  
=sθ 飽和水分含量 ( )33 −LL  
=rθ 殘餘水分含量 ( )33 −LL  
=h 張力水頭 ( )L  
=bh 空氣進入壓力水頭 ( )L  
=λ 曲線之形狀因子（無因次） 
而 Haverkamp（1977）和 Campbell（1974）
也分別提出土壤水分特性曲線之函數關係
式。van Genuchten(1980)提出一個簡單的公
式來表示： 
( )( )mnrsr hα θθθθ + −+= 1  
其中α、n 為無物理意義之參數，
nm 11−= 。由於土壤中的張力與孔隙幾何
效應的機制均太複雜，不易以一簡單之公式
完全來說明。上述諸位學者所提之函數式也
都是半經驗半物理模式（physico-empirical 
model），但因為 van Genuchten（1980）相較
於 Brooks and Corey(1964)公式，曲線在轉
折處有較佳的表現，特別是接近飽和時（van 
Genuchten and Nielsen, 1985），所以目前
較常用的是 van Genuchten(1980)水分特性
曲線公式。 
土壤水分特性之試驗方法是從現地採回
經過擾動的土壤，重填使其總體密度（bulk 
density）與現地未擾動的土壤相等，並依照
室內水分特性曲線之實驗步驟，利用儀器裝
置進行水分與張力勢能的量測，常用的作法
是用壓力鍋作室內排水試驗。至於現地的部
份則利用張力計（tensiometer）與可攜式終
端反射測定儀（time domain reflectometer, 
TDR）測得所要的資料（謝銘，2002）。 
以實驗的方式直接量測，其過程通常需
要相當長的時間、人力與繁瑣的實驗過程。
若再考慮到實驗誤差和大範圍的土壤樣本，
更突顯實驗操作之複雜度。儘管近年來有新
的實驗方法、實驗儀器及現地監測技術之研
發，來量測並記錄即時之未飽和土壤水分含
量及張力的變化情形，已能有效地提昇精確
度、減少誤差，但仍具有耗費時間及實驗過
程繁複之缺點。既然如此，為了便於量測這
些性質，節省實驗所需之時間，開始有些學
者提出以間接的方式來模擬土壤水分特性
（Cornelis et al., 2001; Vaz et al., 
2005）。 
至今國際上關於土壤水分特性研究已發
展出許多模式和經驗公式，這些間接方法統
稱 為 「 土 壤 轉 換 公 式 （ Pedotransfer 
functions）」，簡稱 PTFs。這個說法最早由
Bouma（1989）所提出，就是從一些容易取得
的土壤性質，包括：土壤粒徑分佈（particle 
size distribution, PSD）、有機質含量
（organic matter）、乾總體密度（dry bulk 
density）、土壤顆粒密度（particle density）
以及其他基本性質等資料，藉由迴歸分析得
到 的 經 驗 公 式 （ empirical regression 
equations）來模擬土壤水分特性，這就是所
謂的 PTFs（Bouma, 1989; Tomasella et al., 
2003）。而由近幾年的文獻可知，應用 PTFs
推估水分特性已逐漸成為一種研究趨勢
（Cornelis et al., 2001; Tomasella et al., 
2003）。 
[2] 
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本研究所使用的 Arya and Paris Model
（Arya and Paris, 1981）即是 PTFs 的其中
一種模式。它是基於物理及概念化的趨近方
法（physical-conceptual approach），配合
碎形（fractal）和相似（similarities）理
論，來模擬水分含量與張力勢能（Arya and 
Paris, 1981; Cornelis et al., 2001）的
變化。在此有別於 PTFs 之其他模式，APM 需
要相當詳盡的土壤粒徑分佈資料，作為推估
之依據，是模式使用時所應具備的基本要
素。不過這卻造成模式在使用上的限制及困
難，依照模式當初的建議需要有 20 個粒徑尺
寸的 PSD，直徑分別為 1, 2, 3, 5 ,10, 20, 
30, 40, 50, 70, 100, 150, 200, 300, 400, 
600, 800, 1000, 1500, and 2000μm（Arya 
and Paris, 1981; Arya et al., 1999）。而
參考常用的機械分析方法（mechanical 
analysis），當粒徑尺寸在砂粒的範圍採用過
篩的方式，以下更細的粒徑則以沉降原理來
作分析（林和董，1996）。如此一來，將面臨
需要很長的時間來分析細顆粒的質地，大大
降低模式的使用意願與便利性。另一方面，
可研究的樣本數目也會受到影響。為了因應
這個問題，一些文獻指出可藉由粒徑分佈模
式（particle size distribution model），
從有限的粒徑資料來產生精細的 PSD 以滿足
APM 的需求。然而這樣的方式，再利用 APM
得出推估之水分特性，其結果仍存有疑慮
（Hwang and Powers, 2003）。因此，本研究
將改變 APM 原先對 PSD 之要求，調整模式之
使用方法，來預測土壤水分特性曲線以利模
式之應用，並對照實測結果討論其適用性。 
研究材料與方法  
水之所以能被儲存於土壤中，是因為當
土壤在不飽和時受到來自土體內，固體與液
體間之吸引力，其主要原理是毛細作用與吸
附作用，兩者聯合成為土壤水分之基質勢能
（負壓勢能）。依照這兩種機制將土壤孔隙中
的水區分成毛細管水與吸附水。毛細管水是
受水分子與土壤顆粒間的表面張力（surface 
tention）所形成的，包括有：土壤顆粒和水
分子間的附著力(adhesive force)與水分子
彼此間的內聚力(cohesive force)。而吸附
水則是由凡德瓦力 (London-van der waals 
forces)吸引水分子圍繞在土壤顆粒的表
面，並隨著吸附距離的增加，吸力會迅速地
減少（與距離的七次方成反比），因此僅有薄
薄一層水膜附著於顆粒表面上。倘若將所有
土壤孔隙都視為互相連接的毛細管之集合，
即可利用毛細管公式從各個尺寸之管徑（孔
隙）半徑，依毛細管水柱上升的高度來估算
土壤水分之基質勢能（張力），這是 Aray and 
Paris Model 的第一個假設。毛細管公式如
下： 
gr
h
wρ
σ Θ= cos2  
其中  =h 水柱高度或基質勢能 ( )cm  
=σ 表面張力 ( )2sg  
=Θ 接觸角（degree） 
=wρ 水的密度 ( )3cmg  
=g 重力加速度 ( )2scm  
=r 管徑（孔隙）半徑 ( )cm  
在此，為便於理解與推估孔隙之分佈情
形（void size distribution, VSD），假想
土壤是由許多不同粒徑的土粒，照其成分比
例堆砌成的理想化基質（ideal matrix）。接
著 將 粒 徑 分 佈 曲 線 （ particle size 
distribution curve）依土壤粒徑從細至粗
劃分成 n個分量（fractions），而每一個粒
徑尺寸所代表之分量相較於整個土體，皆占
有一定的質量比例，最後以球體顆粒
（spherical particles）堆疊方式組合成土
體。然後，再經由孔隙與土壤顆粒半徑之經
[3] 
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驗公式（Arya and Paris, 1981）得出每一
個粒徑分量所代表之孔隙半徑，其公式如下： 
( )α−= 1816.0 iii enRr ； ni ...2,1=  
iR 和 ir 分別為第 i個粒徑分量之土壤
顆粒半徑 ( )cm 與對應之孔隙半徑 ( )cm ，而α
為無意義之定量參數（scaling parameter）。e
是空孔比 ( )33 −cmcm （void ratio）其定義為： 
b
bse ρ
ρρ −=  
其中  sρ ：土壤顆粒密度（ 3cmg ） 
（particle density of the natural soil） 
bρ ：土壤總體密度（ 3cmg ） 
（bulk density of the natural soil） 
in ：第 i個分量之球體土粒數目 ( )1−g   
（number of spherical particles），計
算方式如下（Arya and Paris, 1981）： 
si
i
i R
wn ρπ 34
3= ； ni ...2,1=  
其中  iw：第 i個分量之質量比例 ( )1−gg  
（soil mass of i th fraction） 
π ：圓周率 ( )pi 。 
將 所 劃 分 之 n 個 顆 粒 半 徑 iR
（ ni ...2,1= ）依序代入公式[4]。同理，也把
公式[5]和[6]計算得到的結果 in 和 e，分別
代入公式[4]得出 ir （ ni ...2,1= ），再代入公
式[3]得到 ih （ ni ...2,1= ）。因此，從已知的
粒徑分佈情形 ( )iR 、顆粒密度 ( )sρ 及總體密
度 ( )bρ ，就能推算出相對應的毛細張力 ( )ih 之
水柱高度 ( )cm 。換言之，將土壤粒徑分佈轉
換成孔隙分佈，再以上述毛細管公式來估算
土體的基質勢能。而公式[3]可改採下列型式
來表示： 
iw
i gr
h ρ
σ Θ= cos2 ； ni ...2,1=  
另一方面關於土壤體積水分含量
( )33 −cmcm 的估算，先假定每個分量之孔隙充
滿水時不存留任何空氣，再計算每個分量之
基質勢能 ( )ih 或顆粒半徑 ( )iR 所對應之體積
水分含量（volumetric water content 
corresponding to the i th fraction, iθ ）。
土壤孔隙內儲存的水分，假設是由各個孔隙
半徑 ( )ir 所代表之孔隙空間充滿水後所促成
的，其含水量的多寡比照各粒徑分量之累積
質量比例來估算。由第一個分量的孔隙（即
分量中最小的孔隙）開始先充滿水，，第二
第三逐漸地累加，最後加總後的含水量等於
飽和水分含量（ sθ ），這是 Aray and Paris 
Model 的第二個假設。其估算方式如公式[8]
所示： 
∑=
=
⋅=
ij
j
jsi w
1
θθ ； ni ...2,1=  
由公式[7]和[8]依序計算出每個分量之
張力勢能與含水量 ( )nnhhhh θθθθ K332211 ,, ，並
且於土壤水分特性圖上會有 n個 ( )iih θ, 之點
位。再利用 van Genuchten（1980）水分特性
公式以曲線擬合技術（curve fitting），得
到模式預測之連續的土壤水分特性曲線。 
由於 Arya and Paris（1981）認為需要
有 20 組的粒徑分量（ 20=n ）及尺寸（直
徑分別為 1, 2, 3, 5 ,10, 20, 30, 40, 50, 
70, 100, 150, 200, 300, 400, 600, 800, 
1000, 1500, and 2000μm），才算是合理地
使用模式。但礙於土壤粒徑分佈的資料不易
取得，以及前人研究中所述之理由，因此本
研究不依循模式對此之要求與方法，不按照
相同的粒徑大小及分量，直接利用現有的粒
[5] 
[6] 
[7] 
[4] 
[8] 
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徑分佈資料作為推估之依據。 
本研究採用未飽和土壤水力資料庫
（Unsaturated Soil Hydraulic Database, 
UNSODA）之土壤資料，並挑選出合適的樣本
作為研究材料。UNSODA 是美國農業部所發展
的一項研究計畫，該資料庫結合世界各地所
提供的土壤資料供學術研究之用，共計有 790
筆土壤資料，其涵蓋的地區以歐洲與美洲國
家的土壤為大多數。目前資料庫最新的版本
是 UNSODA V2.0（Nemes et al., 2001），第
二版改善了上一版以MS-DOS為基礎的簡易查
詢程式，它是以 Microsoft Access 的格式為
架構，建立各項未飽和土壤水力性質（例如：
體積水分含量θ、張力勢能h和水力傳導度 k
等）和基本性質之資料表（圖 1），讓使用者
自定篩選或查詢條件，過濾出有用的土壤資
料。 
為區分出不同質地影響土壤水分特性曲
線之變化情形，根據美國農業部（USDA）土
壤質地分類標準，大致上由粗至細，選出種
代表性的土壤作研究，包括：砂土（sand）、
砂質壤土（sandy loam）、壤土（loam）、坋
質壤土（silt loam）與黏土（clay）五。接
著，依模式所需的資料以及作對照用的實測
資料 ( )θ,h ，搜尋符合條件之土壤樣本。詳細
步驟為：（一）因為資料庫中各質地之樣本數
目及資料特性不同，選擇粒徑尺寸之分量數
目（number of particle size or fractions）
範圍在 5 至 11 之間的樣本；（二）選擇具有
室內排水試驗資料之樣本，其中張力勢能及
含水量之實測記錄在 6 筆資料以上，並且最
大之張力水頭至少要 14000cm 以上；（三）選
擇具備乾總密度 ( )bρ 和顆粒密度 ( )sρ 資料之
樣本；（四）都符合前述三項條件者，作為本
研究之樣本。結果顯示共有 69 筆土壤資料。
各質地之樣本數目見表 1 所示；將選出的樣
本列舉其基本性質及地區，以砂土為例，如
表 2 所示；粒徑分佈資料如表 3 所示，其中
[particle_size(mm)_i]為土粒直徑；
[particle_fraction_i]為第 i分量之質量比
例； 
 
圖 1. UNSODA 之資料表畫面 
Figure 1. Overview of tables in the UNSODA. 
 
 
林俐玲、陳信宏：推估土壤水分特性之研究 
 
 293
表 1. 五種質地之樣本數目 
Table 1. The number of five kinds of samples. 
砂土 
（sand） 
砂質壤土 
（sandy loam）
壤土 
（loam）
坋質壤土 
（silt loam）
黏土 
（clay） 
17 筆 13 筆 11 筆 20 筆 8 筆 
 
 
表 2. 樣本之基本性質及背景 
Table 2. Basic properties and background of samples. 
 
 
表 3. 土壤粒徑分佈資料 
Table 3. List of soil particle size and fractions. 
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表 4. 實測之土壤水力性質資料 
Table 4. List of the measured hydraulic properties of samples. 
 
 
 [particle_fraction]為第 i分量之累積質
量比例。另一方面，實測之土壤水力性質見
表 4，其中[theta_sat]為飽和含水量；[theta]
為體積水分含量；[preshead]為張力水頭
( )cm 。隨後，將樣本之粒徑分佈資料及土壤
基本性質，依序輸入 APM 來模擬土壤水分特
性。其中，公式[4]中的參數α 引用 Arya and 
Paris（1981），定α 為常數 1.38。而公式[7]
的接觸角Θ，假設土壤中的孔隙完全濕潤，
使 0=Θ （即 1cos =Θ ），且於常溫下（25℃）
水的表面張力 29.71 sg=σ ，重力加速度
scmg 981= 。最後，把所有模式計算得出的
結果，搭配 van Genuchten（1980） ( )hf=θ  之
土壤水分特性曲線公式，以曲線擬合技術求
出每個土樣預測的水分特性曲線。針對模擬
的結果以實測值為依據，當相同的張力下，
比較土壤水分含量預測值與實測值的差異，
探討模式在各質地的預測能力與表現。 
結果與討論  
依據模式的理論及更新的使用方法，估
算各質地之土壤水分含量及張力勢能。分別
將推估的結果與實測值之點位 ( )h,θ 展示於圖
2〜6。 
綜合以上結果，砂土之樣本間的變化幅
度，不論是實測或推估值均比其他四種質地
的土壤有較一致的水分特性趨勢，很容易分
辨出砂土特殊的排水性質，而當土壤在接近
飽和及乾燥時，可看出預測和實測的不同。
砂質壤土的水分特性，則沒有像砂土有那麼
明顯的轉折和密集，也展現相當好的預測結
果，只有在高張力水頭時預測的比實測值較
小，而砂土也有類似的現象。至於壤土，觀
察圖上的結果呈現兩種預測之趨勢，不過基
本上與實測值相較相差不多，也比砂土和砂
質壤土有較和緩的水分特性變化。然而坋質
壤土的預測的情況就不盡理想，當張力在 100
至 2000cm 時有別於實測的結果，卻是明顯的
轉折與驟降，與實測的結果有所出入。黏土
的預測情形比較分散可能是樣本間的差異所
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造成的，預測表現尚可，其水分特性之變化
也較上述四種質地來得緩和。 
將水分特性之預測值藉由曲線擬合技
術，得到預測的水分特性曲線及關係式，並
以實測值之張力 h代入 ( )hf=θ ，求出與實測
值相同張下模式預測之含水量。把實測和預
測之水分含量分別置於圖上的 x軸與 y軸，
以線性迴歸的方式評估預測值與實測值的關
係。圖之左上方列出迴歸分析後的方程式，
而圖上細實線即為迴歸直線，斜率為 1 的線
是 1：1 line。結果如圖 7〜14 所示。 
在這五種質地的土壤中，以砂質壤土、
壤土和黏土表現較為理想，另外砂土和坋質
壤土兩者預測的結果則與實測差異程度較
大。對砂土而言，雖然在水分特性圖上預測
值有近乎一致的表現，然而就同樣的張力
下，預測的結果卻是很明顯的高估。這可能
與模式的土壤顆粒堆疊假設有關，砂土的個
別孔隙大會填充細顆粒的土粒，其排列方式
呈現出不規則的狀態，難以預測砂土孔隙之
儲水情形。因此，模式預測之水分含量呈高
估的現象。由迴歸分析的結果來看，砂質壤
土之迴歸直線與 1：1 line 兩者非常貼近，
顯示模式在此有相當良好的預測能力和效
果。而壤土也有不錯的表現，和砂質壤土一
樣，兩者在水分特性圖與含水量預測圖上，
都很接近實測的結果，只是壤土會隨著θ提
高，預測值有漸漸高估以及誤差漸增的趨
勢。坋質壤土的預測表現，則與前述一樣不
盡理想，這應該與質地的組成有關，依質地
分類標準坋質壤土的砂粒及黏粒的比例低
（砂粒大約在 20 至 50％，黏粒在 30％以
下），其主要的成分是坋粒（含量約 50 至 80
％），且吸水機制不以毛細管水為主要，這是
模式假設而造成的誤差。至於黏土雖然也同
屬於細質地的土壤，以吸附水為主，但可能
質地較均勻分佈的關係，因此還有不錯的預
測結果。 
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圖 2. 砂土之實測與預測的土壤水分特性 
Figure 2. Soil water characteristics of measured and estimated for sand. 
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Sandy loam
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圖 3. 砂質壤土之實測與預測的土壤水分特性 
Figure 3. Soil water characteristics of measured and estimated for sandy loam. 
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圖 4. 壤土之實測與預測的土壤水分特性 
Figure 4. Soil water characteristics of measured and estimated for loam. 
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Silt laom
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圖 5. 坋質壤土之實測與預測的土壤水分特性 
Figure 5. Soil water characteristics of measured and estimated for silt loam. 
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圖 6. 黏土之實測與預測的土壤水分特性 
Figure 6. Soil water characteristics of measured and estimated for clay. 
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Sandy = 1.1754x + 0.0212
R2 = 0.6954
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圖 7. 砂土之預測與實測水分含量的比較 
Figure 7. Water content in comparison with measured and estimated for sand. 
 
 
Sandy loamy = 1.0329x - 0.0077
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圖 8. 砂質壤土之預測與實測水分含量的比較 
Figure 8. Water content in comparison with measured and estimated for sandy loam. 
 
林俐玲、陳信宏：推估土壤水分特性之研究 
 
 299
Loamy = 1.2026x - 0.0432
R2 = 0.7979
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圖 9. 壤土之預測與實測水分含量的比較 
Figure 9. Water content in comparison with measured and estimated for loam. 
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圖 10. 坋質壤土之預測與實測水分含量的比較 
Figure 10. Water content in comparison with measured and estimated for silt loam. 
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Clayy = 1.186x - 0.0834
R2 = 0.8993
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圖 11. 黏土之預測與實測水分含量的比較 
Figure 11. Water content in comparison with measured and estimated for clay. 
整體而言，這五種質地的土壤在高水分
狀態下會呈現高估的結果，而在低水分時則
表現低估的結果，而位在量測之水分範圍中
間者較接近實測值，大致上預測與實測之點
位分佈呈 S 型分佈。由相關 APM 之文獻指出，
當模式的參數α 為 1.38 時，普遍會有高估的
情況發生（Vaz et al., 2005），但未有明顯
的 S 型分佈的情況。因此，造成此現象的原
因應該是不足的粒徑分佈資料所產生的。由
結果判斷，APM 在中等質地（例如：壤土和砂
質壤土）以及質地均勻的土壤，會有較佳的
預測能力。 
結   論  
從預測和實測之水分特性圖來看，砂土
的預測結果明顯地呈現一致的趨勢，充分地
展現其特色，只有當土壤在接近飽和及乾燥
時與實測有所不同。砂質壤土在五種質地
中，有相當好的預測表現，而壤土也是。至
於坋質壤土的表現就顯得與實際情況有所出
入，黏土的情形則尚可。另一方面，比較在
相同張力下的結果，砂質壤土和壤土對於模
式而言，有較好的預測效果和表現。至於砂
土與坋質壤土，其結果不甚理想。然而，黏
土雖與坋質壤土同屬細質地的土壤，不利於
模式的假設，但可能因為粒徑分布均勻的緣
故，而表現良好。大體上，預測和實測相比
較之下呈現 S 型分佈，推論其原因應該與不
足的粒徑分佈資料有關。因此，改變 APM 對
粒徑分佈的要求，依結果來看適合應用在中
等及質地均勻的土壤。 
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